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1. RESUMEN
Se describe y analiza una vivienda unifamiliar recientemente construida en Madrid, en 
donde se ha tenido presente la reducción del consumo energético, introduciendo junto a la 
energía solar, la bomba de calor, suelo radiante, recuperadores de calor, sistemas de 
refrigeración por agua, la inercia térmica, tanto en la construcción como en un acumulador 
de calor con materiales de cambio de fase (PCM).
Se considera que puede reducirse grandemente las necesidades energéticas sin pérdida de 
grado de confort y sin grandes sobrecostes en las construcciones unifamiliares 
proyectándolas bajo el punto de vista ecológico o bioclimático, combinando los actuales 
conocimientos y los sistemas conocidos de refrigeración o calefacción e  inteligentes de 
control.
2. INTRODUCCIÓN
En la mayoría de los casos, históricamente la edificación residencial (y en especial la 
unifamiliar) no ha tenido dentro de sus objetivos a la hora de construirse la reducción del 
consumo de energía o de los costes de utilización y mantenimiento, a pesar de su 
importancia y relevancia económica.
Tradicionalmente, en los países anglosajones se ha tendido a construir viviendas muy ligeras 
en donde la madera era uno de los elementos constructivos más usual y en las que se tenían 
que instalar potentes equipos de climatización para asegurar el confort.
En los países con climas fríos, la tendencia histórica ha sido a súper aislar las viviendas y 
controlar las entradas de aire, existiendo unas normativas muy rigurosas al respecto.
En cuanto al caso español, la utilización de aislamientos térmicos o acústicos en la 
construcción es relativamente reciente (más allá de la cámara de aire) y viene más marcada 
por la normativa que por la demanda del usuario. La reciente introducción del nuevo código 
técnico de la edificación (CTE) supondrá un gran salto en este sentido.
Pero no sólo el aislamiento es importante; también entran en juego otras variables como 
pueden ser el factor de forma o relación del área exterior respecto al volumen interior y que 
juega un papel muy importante, ya que las pérdidas de calor se producen principalmente por 
conducción a través de la envolvente de los edificios. En este valor influye mucho el tamaño 
y las formas1.
Tiene también gran importancia la inercia térmica de los materiales empleados en la 
construcción de las edificaciones. Aunque actualmente no es una demanda del mercado ni 
una exigencia de las normas oficiales, cada vez se está prestando más interés, apareciendo 
expresiones como “ligero” (con poca inercia térmica) o “pesado” (con mucha inercia 
térmica).
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Por ello, en viviendas de uso habitual, cuanto más “pesados” sean los materiales utilizados 
en su construcción, mayor será la reducción de consumos energéticos y se mantendrán las 
temperaturas más estables, lo cual es tan importante como el nivel de temperatura.
De hecho, la fuerte inercia térmica de los materiales se viene buscando y utilizando de forma 
más o menos intuitiva desde la prehistoria (utilizando las cuevas) o de forma más consciente 
en tiempos de los romanos o los griegos al utilizar suelos radiantes (o glorias) combinados 
en muchos casos con chapados de piedra.
De esta forma, la inercia térmica se configura como una formidable defensa ante las olas de 
calor o de frío de varios días de duración, ya que frente a los tiempos de respuesta de los 
muros “ligeros” (inferior a las 100 horas) nos encontramos con muros “pesados” con 
tiempos de respuesta muy superiores al mes, llegando incluso a alcanzar los tres meses con 
el empleo de materiales de cambio de fase (PCM) y reducir de esta forma en una estación 
las necesidades térmicas de la vivienda.
Con el aprovechamiento de la inercia térmica del subsuelo se ha intentado dotar de inercia 
térmica a las construcciones ligeras sobre todo las unifamiliares, en climas templados, las 
cuales no requieren de instalaciones de climatización especiales para su funcionamiento 
habitual, salvo en los extremos que pueden requerir apoyos puntuales mediante el empleo de 
bombas de calor, las cuales resultan ser muy eficientes (COP igual o mayor que 4)2.
Hay energías como la solar, la térmica del aire, el aprovechamiento de calor residual o del 
frío, el enfriamiento evaporativo, etc.  que pueden y deben aprovecharse en los diseños de 
nuevas edificaciones con diseños bioclimáticos y edificaciones convectivos que están dando 
muy buenos resultados energéticos. Muros tipo “Trombe” con materiales de cambio de fase3 
presentan grandes posibilidades y se está abriendo muchas posibilidades constructivas que 
veremos desarrolladas en las próximas décadas.
Por otra parte, este nuevo enfoque hace necesario el desarrollar viviendas más “inteligentes” 
en los que todas las instalaciones trabajan de forma conjunta para lograr el confort y la 
seguridad del usuario.
Es evidente que todo el catálogo de nuevos materiales y soluciones constructivas referidos 
anteriormente tiene en la actualidad un mayor coste debido a la fase de implantación en las 
que se encuentran (y ser prototipos en la mayoría de los casos). No obstante, cuando se vaya 
produciendo una incorporación y generalización de estos nuevos materiales y técnicas, se 
reducirán los costos de los mismos de forma apreciable, convirtiéndose entonces en 
rentables.
En este contexto se ha pensado y construido una vivienda demostrativa y de coste contenido, 
empleando para ello equipos industrializados, cuya descripción y análisis es el objeto de este 
trabajo.
3. CONDICIONANTES DEL PROYECTO
La parcela en la que se encuentra asentada la vivienda está situada en una zona residencial 
de la ciudad de Madrid.
1. Condiciones climáticas  
Madrid cuenta con un clima continental extremo, con inviernos hasta de -5ºC y veranos 
de hasta 40ºC con grandes variaciones entre el día y la noche entre 8 a 15ºC, seco y 
soleado, difícilmente se dan cuatro días seguidos nublados. Las temperaturas medias 
anuales se aproximan a las 15ºC y las mensuales de invierno a 5ºC y de verano a 30ºC.
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Se trata por lo tanto de una zona con muchas horas de sol utilizables, incluso en invierno 
y con unas oscilaciones de temperatura a lo largo de un día considerables.
2. Condiciones de posición y forma de la vivienda  
La vivienda se encuentra adosada en su muro norte con otra edificación, estando el resto 
de caras exentas. La cara Este tiene edificaciones de una altura similar a una distancia de 
18 metros, por lo que no le generan sombras significativas. Las caras Sur y Oeste 
cuentan con edificaciones de altura similar o superior a unos 8 metros de distancia, lo 
que reduce o elimina la insolación directa gran parte del año en dichas fachadas.
La vivienda cuenta con tres plantas habitables, una de semisótano destinada a usos 
varios, planta baja destinada a usos de día (salón y cocina) y planta alta destinada a usos 
de noche (dormitorios). La cubierta es plana y ajardinada, destinándose en parte a huerto 
familiar.
Se plantea un diseño del volumen básicamente cúbico, entre otros motivos por ofrecer 
un factor de forma bajo y mejorar la eficiencia térmica del edificio.
El hueco de la escalera por su configuración y diseño sirve de chimenea térmica, 
favoreciendo las ventilaciones naturales. Todas las estancias se han diseñado con dos 
orientaciones para facilitar la ventilación cruzada. Las plantas se pueden independizar 
las unas de las otras a efectos de su climatización y de poder mantener diferentes 
temperaturas de confort dentro del mismo edificio (por tener cada planta un uso 
diferente).
4. SISTEMA CONSTRUCTIVO
Teniendo en cuenta los condicionantes antes referidos, la estrategia de ahorro de energía 
pasa por un fuerte aislamiento de la envolvente, combinado con la utilización de materiales 
con importantes inercias térmicas que sirvan para “alisar” las curvas de variación de 
temperaturas de forma pasiva. Asimismo, este proyecto busca maximizar la utilización de la 
energía solar como fuente primaria, para lo cual se hace necesaria la acumulación de dicha 
energía térmica de una forma eficiente.
Para conseguir un fuerte aislamiento, se coloca el aislamiento por fuera de la envolvente, 
siguiendo los sistemas constructivos utilizados en los países del Norte y al revés de la 
práctica tradicional en España.
El material primario de aislamiento son placas de vidrio celular de diversos espesores, 
destaca por su alta durabilidad, por ser una excelente barrera de vapor y por ser fabricado a 
partir de vidrio reciclado.
Cuadro 1 - Comparativa aislantes (extraído de Foamline.eu)
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Estas placas se recubren por su cara exterior con un mortero ecológico a la cal desarrollado 
específicamente para ellas y que mejora su resistencia ante la intemperie.
Toda la envolvente del edificio ha quedado recubierta de paneles de vidrio celular, incluidas 
la cubierta y la cimentación (sirviendo de esta forma además como barrera al radón).
Figura 1 - Detalle construcción fachada
Además del aislante primario, los muros de cerramiento y tabiquería interior se han 
realizado con bloques de hormigón celular de diversos espesores que además de asegurar un 
gran aislamiento térmico, cuentan con una importante inercia térmica. De esta forma, se 
obtiene un coeficiente global de transmitancia térmica para la envolvente de 0,4 W/m2 K.
En la cubierta el sistema de aislamiento descrito se complementa con una capa vegetal y una 
doble cubierta en el casetón de la escalera.
Figura 2 - Detalle doble cubierta casetón
y cubierta ajardinada
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Los forjados son de hormigón prefabricado y los solados interiores se han realizado 
mediante piezas cerámicas que favorecen la transmisión de energía térmica, pudiendo 
acumularla y liberarla después gracias a la inercia térmica del citado material.
Finalmente, y en lo que respecta a la carpintería exterior, se ha procurado mantener un 
equilibrio entre las necesidades de iluminación y ventilación naturales, así como la 
climatización por insolación directa y las pérdidas energéticas (los huecos no representan 
más del 20% de la envolvente y están situados estratégicamente), reducidas éstas gracias a la 
utilización de carpinterías de madera junto con vidrios especiales.
El resultado final es un edificio con unas necesidades de climatización muy bajas (algo 
menos de 4 kW para toda la vivienda en las condiciones climatológicas más adversas).
5. INSTALACIONES TÉRMICAS
Una vez definida y optimizada la envolvente, es necesario establecer los sistemas de 
captación, acumulación y distribución (o intercambio) de la energía térmica dentro del 
edificio:
1. sistemas de captación o generación
1. paneles solares  
Se han colocado dos baterías de paneles solares orientadas a Sur, teniendo la primera 
batería 6 colectores inclinados con un ángulo de 73º y la segunda batería de cuatro 
colectores con un ángulo de 15º. De esta forma se pretende mejorar su 
funcionamiento en función de la inclinación del sol y a su vez facilitar su integración 
en la arquitectura. Además, permite utilizar las dos baterías de forma simultánea o 
alternativa.
Figura 3 – Batería paneles solares 73º                        
2. bomba de calor  
Para los momentos en los que no exista radiación solar ni los sistemas de 
acumulación estén cargados o bien para cargarlos, se ha montado una pequeña 
bomba de calor agua/agua (tipo geotermia) capaz de producir 7,5 kW de calor y 7kW 
de frío con un COP próximo a 4.
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2. sistemas de acumulación
1. tanque PCM  
Se trata de un tanque vertical cilíndrico de 1.200 litros de capacidad en el que se han 
introducido 330 placas eutécticas de 1,5 litros de capacidad cada una, rellenas con 
material de cambio de fase a 32º (en total, unos 375 kg) y separadas 1 cm entre ellas 
para facilitar el intercambio de energía con el fluido portante, en este caso agua 
corriente; la capacidad térmica aproximada es de 20 kWh, por lo que podría cubrir 
las necesidades térmicas a plena carga durante 5 horas.
Figura 4 - Detalle paquetes placas eutécticas               
           Figura 5 – Placas eutécticas dentro del tanque acumulador
La estrategia seguida es aprovechar la especial curva de enfriamiento del material de 
cambio de fase para poder acumular una mayor energía térmica en un volumen 
reducido. En el gráfico que figura a continuación se reflejan las curvas de 
enfriamiento del material fabricado ex-profeso para este caso (y de otro PCM de 45º 
previsto inicialmente como apoyo del ACS y que se desechó en el diseño final)
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Figura 6 – Curvas de enfriamiento del PCM utilizado
2. tanque ACS  
Se ha instalado un tanque de 300 litros de capacidad para acumular el agua caliente 
sanitaria (ACS), estando ligeramente sobredimensionado y reforzado su aislamiento 
con objeto de darle una mayor autonomía de funcionamiento para días sin sol.
3. aljibe enterrado/alberca en superficie  
Las aguas pluviales recogidas en la cubierta se conducen hasta un aljibe enterrado de 
hormigón armado con una capacidad de 7.000 litros y una alberca de 5.000 litros. El 
destino de estas aguas será para el riego y eventualmente para las cisternas de los 
inodoros. En cualquier caso se trata de una importante masa de agua con una 
temperatura fresca constante que sirve como acumulador de “frío” y eventualmente 
como sistema evaporativo para intercambio térmico.
4. estructura y muros de la vivienda  
Dado que se ha instalado suelo radiante, la estructura de hormigón y los solados 
cerámicos cumplen una función de acumuladores pasivos de energía térmica, con 
una importante inercia, al no existir prácticamente puentes térmicos en la vivienda.
Asimismo, los muros de cerramiento y tabiquería interior se configuran como un 
sistema de acumulación de energía térmica que contribuye a darle al edificio inercia 
térmica, permitiendo el conjunto aprovechar las energías renovables intermitentes, 
solar, térmica del aire ambiente, calores internos y enfriamientos nocturnos, etc.
3. sistemas de distribución
1. circuito de ACS  
Cuenta con una línea de retorno, con objeto de asegurar un menor consumo de agua 
en la utilización del ACS.
2. suelo radiante  
Se ha instalado un sistema de climatización por suelo radiante en salón, dormitorios 
y una parte del semisótano, hasta cubrir una superficie aproximada de 150 m2. Está 
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sectorizado por plantas y dentro de cada planta hay tres sectores por zonas de 
orientación. Dado el importante nivel de aislamiento, la temperatura de trabajo será 
de 32º para calefacción y de 15º para refrescamiento.
3. batería aire/agua  
De forma complementaria, se ha instalado una batería de aire/agua para climatizar el 
aire entrante del sistema de ventilación mecánica controlado (VMC). De esta forma 
se pueden cubrir necesidades puntuales de climatización de forma más rápida que 
con el suelo radiante que requiere de más tiempo para su efectividad.
4. recuperador calor aire/aire  
El sistema de ventilación mecánica controlada cuenta asimismo con un sistema de 
recuperación del calor (o frío) del aire saliente, cedido al aire entrante con un 
rendimiento superior al 70%, reduciendo de esta manera las pérdidas de calor (o frío) 
generadas por la ventilación.
5. intercambiador de placas  
Se ha instalado un intercambiador de placas que podrá transferir energía térmica 
desde el circuito primario (paneles solares y bomba de calor) al circuito secundario 
(suelo radiante, ventilación, aljibe -mediante intercambiador-) o viceversa.
4. esquema de funcionamiento de la instalación térmica
En el primer estudio realizado del sistema de control o funcionamiento se pensó en el 
esquema indicado en la figura 7, intercalando los principales elementos calefactores o 
refrigerantes en la instalación en uno de los dos circuitos principales de calefacción o de 
frío según condiciones climáticas y de necesidades térmicas del edificio, con un 
consumo eléctrico reducido de bombas, electroválvulas, ventiladores y de la bomba de 
calor en cortos tiempos de funcionamiento y del microprocesador.
Figura 7 – Esquema inicial de la instalación
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Este esquema inicial se completó con la introducción de nuevos elementos, 
principalmente la ventilación mecánica (entrada de aire), dando lugar al siguiente 
esquema (Figura 8):
Figura 8 – Introducción de la ventilación en el sistema
La introducción posterior del sistema aljibe/alberca, de un recuperador de aire-aire en el 
sistema de ventilación, problemas de espacio y condicionantes económicos puntuales, 
hizo que el esquema inicial fuese modificándose y refinándose sucesivamente, pasando 
por el esquema de la figura 9 y llegando finalmente al esquema simplificado de principio 
de la figura 10, donde puede comprenderse el funcionamiento y las principales 
posibilidades de la instalación.
Figura 9 – Esquema instalación sin intercambiador de placas ni sistema aljibe/alberca
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Figura 10 – Esquema final de la instalación
6. RESULTADOS
Como ya se ha indicado anteriormente, el sistema constructivo diseñado (aislamiento 
potente multicapa + fuerte inercia térmica + forma compacta) genera un bajo coeficiente de 
transmitancia térmica (U = 0,4 W/m2 K) y una inercia térmica suficiente como para absorber 
las variaciones de temperatura intradía.
Respecto de la instalación de generación, acumulación y distribución de la energía térmica 
implementada, dada su reciente puesta en marcha es difícil ofrecer resultados de su 
funcionamiento y eficiencia, pero las estimaciones son que el consumo de energía necesaria 
para atender las necesidades de climatización y ACS se limita al consumo de dos o tres 
bombas de recirculación de circuitos hidráulicos y en momentos muy puntuales al 
funcionamiento de la bomba de calor; el consumo puntual de energía eléctrica para cubrir 
las necesidades térmicas y el ACS no sobrepasa 2 kW, y el gaso en energía diario promedio 
anual es estimado en 10 kWh.
Se considera que en primavera y verano las necesidades energéticas serán prácticamente 
nulas o equilibradas reduciéndose a los consumos eléctricos mínimos de las bombas de 
agua, electroválvulas y microprocesador y algunas horas de los pequeños ventiladores. En 
verano sobra calor y se requerirá algunos días el “free cooling” o aprovechamiento del frío 
del aire exterior sobre todo el nocturno o el funcionamiento de la bomba de calor durante 
unas horas nocturnas.
En los días muy fríos del invierno (finales de diciembre y enero) en los que la inercia 
térmica del edificio se agote rápidamente y se produzcan más de cuatro días seguidos sin 
sol, durante las horas de luz (de 8 a 10 horas) la bomba de calor deberá funcionar para cubrir 
las necesidades de calor y ayudar a cargar al acumulador térmico. Como seguridad adicional 
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y con objeto de asegurar el confort, se ha previsto para esos días una resistencia eléctrica de 
1kW para el ACS.
7. DISCUSIÓN
La envolvente del edificio construida logra un alto nivel de aislamiento, a la vez que permite 
una iluminación natural de todas las estancias, lo que redunda en la reducción del consumo 
de energía (eléctrica para iluminación, en este caso) y en el aprovechamiento de la 
calefacción solar “pasiva” para la planta de dormitorios en el invierno (por insolación 
directa).
Lograr este equilibrio es importante, dado que centrarse sólo en las prestaciones térmicas 
puede generar diseños “ineficientes” que requieran más iluminación artificial o que por 
ejemplo no aprovechen al máximo la radiación solar para calentar las estancias de forma 
pasiva. La cuestión de la ventilación es también de radical importancia.
Es por lo tanto necesaria una aproximación holística y heurística al problema, integrando las 
necesidades de confort térmico, con las de ventilación y las de iluminación, con objeto de 
encontrar la mejor combinación al menor coste energético para cada situación, mediante un 
procedimiento de prueba y error que necesariamente se extenderá al menos 24 meses.
No obstante, en el corto periodo de uso durante el verano y lo que va de otoño y a pesar de 
no estar completado el sistema de control, las temperaturas han sido muy buenas y el 
consumo energético mínimo, esperando poderlo reducir en el computo anual por debajo del 
70% de un edificio de características similares.
8. CONCLUSIÓN
Se considera que puede reducirse considerablemente el consumo energético y por tanto los 
gastos de mantenimiento de las edificaciones unifamiliares en climas extremos, 
aprovechándose de las energías renovables como pueden ser la energía solar térmica o el 
frío gratuito del aire (o del subsuelo) o “free cooling” gracias a la utilización de eficientes 
aislamientos térmicos, al cuidado en el diseño de las formas y de los huecos, a la utilización 
de elementos de distribución de la energía especialmente adaptados como son los suelos 
radiantes y los recuperadores de calor y sobre todo a la utilización de materiales de cambio 
de fase que permitan optimizar la acumulación de energía térmica para su uso posterior.
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